

































構 (KEK) と首都大学東京で行った。首都大では市販されている 64ch のプリアンプと
1
FADCを搭載したボードを読み出し機器として用いている。
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ことに成功した。[2] その後、1962年に Brookhaven国立研究所で µニュートリノが観測
され、ニュートリノに世代が存在することが確認された。そして、2000年には DONUT
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ここで、行列 Uαj を「牧-中川-坂田 (MNS)行列」と呼び、成分表示では以下のように表
される。
U =
 c12c13 s12c13 s13e−iδCP−s12c23 − c12s23s13e−iδCP c12c23 − s12s23s13e−iδCP s23c13











|νj(t)⟩ = H |νj(t)⟩ = Ej |νj(t)⟩
|νj(t)⟩ = |νj(0)⟩ e−iEjt
(1.5)
したがって、時刻 0から tまでの間にニュートリノのフレーバーが αから β に遷移する
確率 P (να → νβ)は
P (να → νβ) = |⟨νβ(t)|να(t)⟩|2


























(α, β = e, µ, τ ; j, k = 1, 2, 3; )
(1.6)
と表される。ここで、ニュートリノの質量が十分に小さいので







が成り立ち、さらに自然単位系において L = t が成り立つので、ニュートリノのフレー
バーが変化しない確率 P (να → να)は次のように書ける。
P (να → να) = 1− 4
∑
j>k















ができる。現在の実験値は sin2 θ12 = 0.297, sin
2 θ23 = 0.425, sin
2 θ13 = 0.0215[3] であ
り、質量二乗差については∆m212 = 7.37× 10−3eV
2,∆m223 = 2.54× 10−5eV
2,∆m231 =









る。これを図 1.2に示す。例えば、順階層型でニュートリノの最小質量が m1 ∼ 10−3eV
であった場合、有効質量は 2 ∼ 4meVとなる。一方で、逆階層型の場合m3 ∼ 10−3eVで
20 ∼ 50meV となる。過去には IH と NH が縮退し、電子ニュートリノ、µ ニュートリ






図 1.2 ニュートリノの有効質量と最小質量の関係 : 順階層型 (Normal Hierarchy,





































(A, Z) → (A, Z + 1) + e− + ν̄ A : 質量数, Z : 原子番号 (1.9)
その中で、ベータ崩壊が同一原子核で 2回起こる崩壊過程が存在しこれを二重ベータ崩壊
と呼ぶ。二重ベータ崩壊は 3種の原子核 (A,Z)、(A,Z+1)、(A,Z+2)のうち (A,Z+1)の
エネルギーが最も高く、通常のベータ崩壊が禁止される場合に生じる。二重ベータ崩壊の
反応過程は次のようになる。
(A, Z) → (A, Z + 2) + 2e− + 2ν̄ (1.10)
ベータ崩壊、二重ベータ崩壊いずれの場合でもレプトン数は保存されている。表 1.1に二
重ベータ崩壊を起こす核種を示し、図 1.4に 100Moの崩壊図を示す。
核種 自然存在比 (%) Q値 (MeV) Nuclear Sensitivity
48Ca 0.187 4.276 0.11
76Ge 7.8 2.039 0.22
82Se 9.2 2.9992 0.86
100Mo 9.6 3.034 2.02
116Cd 7.5 2.804 0.90
130Te 34.5 2.529 0.73
136Xe 8.9 2.467 0.13





































































仮定すると (1.15)式から約 6× 1026 個、つまり 103molの 150Ndが必要であることが言





である。例えば、ガンマ線や宇宙線が Q値付近で検出されてしまうと 0νββ の検出は当
然難しくなる。よって、目的イベントと 2νββ 以外のバックグラウンドを明確に区別する
ことができる検出器を作ることが必要である。























オンの VETO や中性子のシールドを行っている。また、実験装置が地下 1400m に設置
されているため、これらの技術と合わせて超低バックグラウンドな環境を実現している。
GERDAの最大の特徴として挙げられるのがエネルギー分解能の高さであり、76Geの Q
値において 0.16%(FWHM)を達成している。現状求められている 0νββ の半減期の下限
は 9.0× 1025 年であり、ニュートリノ有効質量の上限は 110～260meVとされている。[7]
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EXO
図 1.8 EXO検出器の外観 [8]





ることが可能である。2018 年の結果によればエネルギー分解能は 1.15%(FWHM) であ




図 1.9 CUORE検出器の概念図とボロメータの外観 [10]







用などのバックグラウンドを多く排除できることである。130Te の Q 値におけるエネル
ギー分解能は約 0.2% に達しており、2017 年の測定結果において 0νββ の半減期の下限
が 1.5× 1025 年、ニュートリノ有効質量の上限が 140～400meVであると示した。[11]
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KamLAND-Zen
図 1.10 KamLAND-Zenの概念図 [12]
Kamioka Liquid Scintillator Anti-Neutrino Detector(KamLAND)は岐阜県神岡町の
神岡鉱山地下 1000mに設置されているニュートリノ検出器であり、その中心に 136Xeを
含む液体シンチレータを収納するバルーンを設置することで 2011年より 0νββ の探索を
目指した。この実験を KamLAND-Zenという。検出器 KamLAND-Zen400の測定結果





図 1.11 NEMO3検出器の概念図 [14]


























う。ドリフトチェンバーを用いた実験の多くはチェンバーガスに P10ガス (Ar : CH4=9



























たワイヤーの位置から y 座標と z 座標を知ることができる。x座標は電離した電子のドリ
フト速度と信号がワイヤーに到達するまでの時間から計算して得ることができる。これに
よって 3次元の飛跡情報を得ることができる。再構成された飛跡は xy 平面では円軌道、





y[MeV/c]は磁束密度 B[kG]と軌道半径 r を用いて
次のように表せる。
pt = 0.3rB (2.1)
z 成分は sin軌道のピッチ角 λを用いて










p2 +m2e −me (2.4)
29
したがって、ベータ線の運動量からその運動エネルギーを算出することができ、DCBA











測定器である T3 にに合わせて作られている。T2.5 は 2016 年に稼働が終了し、現在は
取得したデータを解析中である。また、同時に T3 を製作中であり T3 チェンバーの動
作確認および読み出し機器の開発を首都大と KEKが共同で行っている。T3ではより精























































DCBA-T2.5 は 2νββ 事象を測定し、飛跡再構成手法の実証を目的とする。T2.5 の外
観を図 2.6に示す。チェンバーは T2で使用していたものと同一であり、外部磁場を印加
するソレノイドマグネットは T3で用いるものを使用する。チェンバーの x− y 面および
x − z 面の構成図を図 2.7 に示す。T2 では常伝導ソレノイドを用いていたため無人運転
が困難であったが、T2.5では超伝導ソレノイドを用いるため電流量が数 A程度と少なく
済み 24時間の無人運転が可能となった。T2.5は 0.8kGおよび 0.6kGの磁束密度で実験
が行われた。ソレノイドの外側は磁場を一様に保つために鉄板で覆われ、さらにその上部
にプラスチックシンチレータによるカウンターを設置し宇宙線を除去する。
崩壊ソースは 100Mo(0.03mol)を用いている。本来 DCBA実験では 150Ndを崩壊ソー
スとして使用する予定であるが、プレート状への加工の容易さなどの理由により T2.5で






図 2.7 T2(T2.5)チェンバーの構成図 (長さの単位:mm)、左右合計 2枚のチェンバー
を XY面、XZ面からそれぞれ見た図を示している
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ワイヤー名 材質 直径 張力 電圧 本数
アノードワイヤー Au-W 20µm 35g 1800V 40本
ピックアップワイヤー Au-Al 80µm 90g -300V 40本
カソードワイヤー Au-Al 80µm 90g -1000V 40本
ガードワイヤー Au-Be-Cu 140µm 150g -1000V 2本
フィールドシェイピングワイヤー Au-Al 80µm 90g 60本
アノードダミーワイヤー Au-Al 80µm 90g 1800V 2本





DCBA-T3 測定器はより精密に 2νββ 事象を測定することを目的とした次世代検出器






領域の大きさは 4(X) × 48(Y) × 48(Z)cm3 のものが 8台、4(X) × 28(Y) × 48(Z)cm3
のものが 4台であり計 12台という構成になっている。T3チェンバーの外観とフレーム
構成をそれぞれ図 2.9と図 2.10に示し、ワイヤー構成は表 2.2に示す。








ワイヤー名 材質 直径 張力 電圧 本数
アノードワイヤー Au-W 20µm 35g 1700V 160本
ピックアップワイヤー Au-Al 80µm 90g -300V 160本
カソードワイヤー Au-Al 80µm 90g -860V 162本
ガードワイヤー Au-Be-Cu 140µm 150g -860V 2本
フィールドシェイピングワイヤー Au-Al 80µm 90g 52本
アノードダミーワイヤー Au-Al 80µm 90g 1700V 2本
ピックアップダミーワイヤー Au-Al 80µm 90g -300V 2本
表 2.2 T3のワイヤー構成















図 2.13 首都大で用いる FADCボード (64ch RAINER MODEL RPR-010)
首都大で用いる Flash ADCボード (～31.25MHz, 10bits)のスペックおよびブロック
ダイアグラムをそれぞれ表 2.3 と図 2.14 に示す。FADC ボードには 32ch のインプッ
トソケットが 2 つ搭載され、それぞれで 16ch のフラットケーブルが 2 本重ねた形状
になっている。チェンバーから入力されたアナログ信号は計 8 個搭載されている 8ch
ASD(Amplifire-Shaper-Discriminator) チップによって増幅、パルス整形、閾値による
カットを行っている。アンプの増幅率はカタログ値で-1.1V/pC であり、ディスクリミ
ネーターの閾値はソフトウェアで制御できる。その後、8個の 8ch ADCチップ (AD9212)
によってデジタル変換された信号は FPGAで処理される。SiTCPによりイーサネット経
由で PC やトリガー機器との接続を行う。FADC ボードはアノードワイヤー用とピック
アップワイヤー用の計 2枚使用している。
また、64本のワイヤーの読み出しと高電圧印加を同時に行うために 16ch HV分配ボー





ANALOG PROCESSING CIRCUIT Amp-Shaper-Discriminator (ASD)
A/D CONVERTER AD9212(10bit), Sampling frequency 31.25MHz
FPGA XC7K325T（Xillinx)
TDC FUNCTION Build in FPGA / Resolution 1ns
FPGA CONFIGURATION OPTION BPI Flash memory / JTAG / Remote JTAG
CLOCK 40MHz LVCMOS for FPGA CLK(1), 125MHz LVDS for Gb ETHERNET(1)
Gb Ethernet UTP(1000BASE-TX) or Optical (1000BASE-X)
GTX TRANSCEIVER SFP connector
I/O NIM input(4), NIM output (1), ASD test　 input(1), HDMI-A(2)
SWITCH User DIP (4), Network configuration(1), JTAG Local/Remote select(1)
POWER 5.5V(0.4A), 3.8V(0.6A), 2V(2.7A), 1.8V(1.8A)
表 2.3 首都大で用いる FADCボードのスペック
図 2.14 首都大で用いる FADCボードのフロッグダイアグラム
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Digital output CMOS 3.3V
Digital to analog crosstalk <<0.5%
POWER +3.3V,+5V
Power consumption 34mW/ch
Process Bi CMOS 0.8µm
Chip size 4.1×4.1mm
Package TCSP 64pin (8×8mm)
表 2.4 首都大で用いる FADCボードに搭載される ASDチップのスペック
図 2.15 首都大で用いる 16ch HV分配ボード
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けるため電圧を並列に分配している。有感領域 64chについては 16ch HV分配ボード (図
2.15)を 4枚使用し、各分配ボードと有感領域以外の信号読み出しを行わないワイヤーに
かける 1ch に印加するために 5ch HV 分配ボード (図 3.7) をアノードワイヤー、ピック
アップワイヤーそれぞれに使用している。また、信号読み出しを行わないワイヤーはデ
イジーチェーン (図 3.8)により電圧を加え、カソードワイヤーもこの方法を用いている。
アノードワイヤーあるいはピックアップワイヤーの HV 配線のセットアップ図を図 3.6
に示す。フィールドシェイピングワイヤーはカソード電圧を取り出しワイヤー 1 本毎に





図 3.7 5ch HV分配ボード
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図 3.8 デイジーチェーン (アノードワイヤー:赤、カソードワイヤー:緑)
図 3.9 フィールドシェイピングワイヤー用抵抗チェーン (黒)
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3.1.3 ガス供給
T3実験では He : CO2=85 : 15の混合ガスを用いるが、本研究ではこの他にチェンバー










































































































を組み合わせて構成されている (図 4.3)。長さ 48cmの 1cm四方プラスチックシンチレー
タが縦横それぞれに 48本ずつ並びそれぞれ X UNIT、Y UNITを形成している。プラス
チックシンチレータ内部には 3mmの穴が空いており、そこに波長変換ファイバーが通っ
ている (図 4.4)。ミューオンなどを検出した際に発するシンチレーション光はこの波長変
























図 4.6 P10 ガスでのアノード信号 64ch(Anode:1700V, Pickup:-100V, Cathode:-
800V)、縦:ADC(-20～200)、横:時間 (0～4µs)
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図 4.7 P10 ガスでのピックアップ信号 64ch(Anode:1700V, Pickup:-100V,
Cathode:-800V)、縦:ADC(-60～20)、横:時間 (0～4µs)
4.3.2 宇宙線トラックとその比較
図 4.6、図 4.7のイベントについて縦軸をチャンネル番号、横軸を時間として 2次元ヒ






図 4.8 T3チェンバーで測定した P10ガスでの宇宙線飛跡 (アノード)





図 4.10 ミューオン検出器で測定した宇宙線飛跡 (XY面)
図 4.11 ミューオン検出器で測定した宇宙線飛跡 (XZ面)
このセットアップで測定したドリフト速度は 44.8mm/µsであり、この値を用いてチェ
ンバーで測定した検出時間を距離に変換する。これによりそれぞれの検出器で測定した










図 4.12 T3 チェンバーとミューオン検出器のトラックの比較 (XY 面)、横軸:時間
[×31.25ns]、縦軸:チャンネル番号
図 4.13 T3 チェンバーとミューオン検出器のトラックの比較 (XZ 面)、横軸:時間
[×31.25ns]、縦軸:チャンネル番号
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図 4.15 ピックアップワイヤーの電圧を変化させて測定した P10ガスでのアノード信
号の電荷量分布 (Anode:1700V, Cathode:-800V)、横軸:電荷量 [ADC]
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図 4.17 He/CO2ガスでのアノード信号 64ch(Anode:1820V, Pickup:0V, Cathode:-
1500V)、縦:ADC(-20～80)、横:時間 (0～4µs)








図 4.18 T3チェンバーで測定した He/CO2 ガスでの宇宙線飛跡 (アノード)
P10ガスの場合と同様に図 4.17の信号イベントを 2次元ヒストグラムにしたものを図

























図 4.20 He/CO2 ガス (85:15) におけるドリフト速度の本研究のプロット (赤)、







象が観測された。一方で He/CO2 ガス (85:15) のドリフト速度の文献がないため、代わ
りに混合比率 90:10と 80:20の文献値 [20]を同時にプロットした。また、文献値の詳細の





図 4.21 He/CO2 ガスにおける電場の大きさに対するドリフト速度の文献値
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4.4.4 電荷量







1GeV の宇宙線ミューオンが平均 30◦ の角度、つまりチェンバー有感領域を 0.6cm 通
過したと仮定する。気体 Heの電離エネルギーを 2.0× 106 eVcm2/g、密度を 180× 10−6
g/cm3 とすると電離損失エネルギーは
2.0× 106(eVcm2/g)× 180× 10−6(g/cm3)× 0.6(cm) = 216(eV) (4.1)
となる。一方で CO2の電離エネルギーを 2.0×106 eVcm2/g、密度を 1970×10−6 g/cm3
とすると電離損失エネルギーは
2.0× 106(eVcm2/g)× 1970× 10−6(g/cm3)× 0.6(cm) = 2364(eV) (4.2)
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である。よって、He(85%)+CO2(15%)ガスの電離損失エネルギーは
216× 0.85 + 2364× 0.15 = 538.2(eV) (4.3)












13.27× 1.6× 10−7(pC)× 0.448(V/pC)× 1024/2(/V)






セットアップで DCBA-T3 実験を行った場合に観測されるベータ線信号の ADC カウン
トは
4× 1.6× 10−7(pC)× 4.8× 104 × 0.448(V/pC)× 1024/2(/V) = 7.0 (4.6)










ある。T3チェンバーは T2チェンバーと比べワイヤー間隔が 6mmから 3mmまで縮小さ
れ、それに伴い磁束密度を 0.8kGから 2kG程度まで増大させる。また、ワイヤー微細化
により検出される信号量が減少するため、T3用の読み出しエレクトロニクスを開発中で





















ときガス増幅率が 4.8×104 と見積もった。さらに、現状のセットアップにおいて T3実験
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